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Processo di formazione della conoscenza nell’uomo
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|l neurone biologico

dendriti
nucleo

sinapsi

‘...,_._,‘
assone

assone

Il cervello umano
contiene 1012
neuroni

Le dimensioni di un
neurone vanno da
0,01l mmalm
(dipende dalla
lunghezza
dell'assone)

La connettivita di un
neurone varia da
O(1) a O(10°); ne
segue che il numero
di sinapsi nel
cervello é di O(10%)
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Il neurone artificlale

Neurone O

Neurone 1

Neurone 2

Neurone j

(Wij)

Neurone i

Trasferimento

neti = ZWi,j outi + Gi
Neurone O i

outi=f(neti

(W1, @

(WK,i)

Neurone 1

outi = f (neti)

O

Neurone k

i
J
k

indice del generico neurone

indice del generico neurone di input rispetto ad i

indice del generico neurone di output rispetto ad i

J € Sinput (insieme dei neuroni di input di i)

K € Souput (insieme dei neuroni di output di 1)
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Topologie di reti neurali
strato di output
strato nascosto

strato di input

C)

A): completamente interconnessa
B): parzialmente connessa
C): a strati
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Conoscenza ed apprendimento

La conoscenza non e formalizzata in regole (vedi i Sistemi
esperti) ma e distribuita nel valore dei pesi delle
connessioni;

Forme di apprendimento disponibili

— supervisionato

— non supervisionato

— a pesi fissi

L’apprendimento avviene secondo opportuni algoritmi di
aggiornamento dei pesi

Regola di aggiornamento dei pesi (legge di Hebb):

Wi, j(t +1) = Wi, j(t) + AW,

(MT ]



Funzionamento delle rete in fase di apprendimento
supervisionato

e L'obiettivo in fase di apprendimento
consiste nella  minimizzazione della

u(k) . y(K) seguente funzione di costo globale:
> >

REALE

E =5 2 (v, -y, ®)

u(k-1) y(k-1)

ez 7 — dove y'nit) e il valore della n-sima
Lk2) <« uscita "calcolata dalla rete neuronale,

S ] yk2) avendo come ingresso il vettore u(t).
3 RETE NEURALE - e Questo obiettivo viene  conseguito

ARTIFICIALE modificando ad ogni iterazione i singoli

pesi di connessione dei neuroni. La legge di

! u(k-n) _ |
N SRR o M aggiornamento di tali pesi per un generico
neurone j € data dalla regola a discesa del
gradiente:
zt | * : cE(t)
77777777777777 y'(k) y(K) Aw; (t) =—n- a, (1) +a - Aw; (t—1)
o) o dove:
- BACK - m & detto coefficiente di
EPROPAGATION: apprendimento
| 1 — o e detto coefficiente di inerzia o di
*************** momento.
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Andamento dell’errore

Delta di aggiornamento dei pesi
Sum-squa}:ed error

Peso Wi,2

.| Pesi correnti

N

Pesi aggiornati

Peso Wi 1 Minimo dell’errore




Applicazioni di tipo generale: Classificazione e

riconoscimento

Riconoscimento di immagini

caratteri scritti a mano, a macchina, giapponesi (Sharp, Mitsubishi
Electric)

controllo qualita in produzione
esplosivi nel bagagli aereli

esplorazioni petrolifere (Texaco, Arco)
Individuazione di bersagli militari

Applicazioni mediche

analisi di EEG ed ECG
analisi di TAC

Droga
— Identificazione di campioni di cocaina

Determinazione eta dei reperti fossili




Applicazioni di tipo generale: Previsioni

approvazione di prestiti (Chase Manhattan Bank)

mercati finanziari (Merrill Lynch, Salomon
Brothers)

allocazione del posti sugli aerel (USAIr)
valutazione di aree residenziali

sviluppo di nuovi medicinali

consumo di energia termica ed elettrica




Applicazioni di tipo generale:Ottimizzazioni

Percorsi per le consegne (DHL)

Programmazione degli spot pubblicitari(Mediaset)
Gestione della produzione

Scelta del portafoglio investimenti




Applicazioni di tipo generale: Controllo

Controllo del movimenti di bracci di un robot
Controllo della posizione dei satelliti (NASA)

Processi industriali

— chimici (Kodak)

— raffinerie (Texaco)

— produzione di acciaio (Nippon Steel)
— alimentare (M&M/Mars)

Rumori e vibrazioni

— automobili (Ford)

— condizionamento

— telecomunicazioni (AT&T)

Guida di veicoli (General Motors, Ford)




Parcheggio di un autotreno

Time-lapse picture
of truck backing
up to loading dock

S —

J End




Applicazioni alla produzione industriale

APPLICAZIONE TIPI DI RETE

Scheduling rete di Hopfield

Group technology self-organizing feature
map, ART

Ispezione MLP

Diagnostica MLP

Taglio di metalli MLP

Previsioni MLP

Progettazione di prodotto dipende dalla
applicazione

Identificazione MLP

Controllo di processo MLP

Gestione di impianto dipende dalla

applicazione T
MT




Sistema automatico di ispezione (1)

PC-9801

+ Neural Network

98BUS

ImPP Boad

Program

1 98BUS

Sequencer

[mage

Processing je—————

Boad

| Image Processing
Signal

Hopper

Camera
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Camera -~
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Scar Chip off Scratch
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|
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Defect parts

Good parts
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Sistema automatico di ispezione (2)

Input layer
16

Hidden Layer Output Layer
5 2

Area

Length

Surrounding Length
‘of Defect

Degree of
Complexity

SN oo
NN

t\‘§‘4 X

Width

Ratio of Width and
Length of Defect

Bright of
Reflective Datn

ete.

X
’t —

Suriace of Workpiece

An Example of Crack

Features

1. Area of Defect :A
2. Length of Defect :L

3. Surrounding Length of Defect :Ls
4. Degree of Complexity :@=L"/A

5. Ratio of Width and Length of Defect :S/L
6. Brightness of Reflective Data

7. Color of Defect

. Feature of Surrounding Line
of Defects :

oo
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Monitoraggio on-line di lavorazioni meccaniche

Surface Topography




Previsione della domanda

Variabile Media
Vendite 97.09
Prezzo 19.54

Pubblicita 87.39
Pubblicita

(mese passato) 87.39
Temperatura 18.78

Prezzo

Deviazione
51.85

2.67
111.04

Range
182.10
10.50

308.18

308.18
22.98

Vendite
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Progettazione di prodotto

* memorizzano l'esperienza passata progettista

o applicazioni esistenti:
— pezzi meccanicli
— prodotti chimici

— Industria automobilistica

INPUT

geometria del pezzo

geometria del pezzo
parametri di processo

geometria del pezzo
parametri di processo
problemi di fusione

OUTPUT

parametri di processo

problemi di fusione

cause dei problemi




RN come emulatore adattativo di un impianto
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Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (1): schema dell’impianto
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Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (2): integrazione del
sistema esperto con la rete neurale

Aria Aria
forno esterna

l l (t-1,t-2,...,t-n)
L i |

e Microfono :
BLOCCO di ———p Temperatura aria ingresso —» | ;
1 . o ! RETE _p Potenzaelevatore .
REGOLAZIONE —» Depressione ariaingresso ——» | !
ARIA % Portatamarna—» NEURALE ——» Portatasemola
A A S Portata calcare — —» Temperatura filtri i
(t,t-1,...,t-m) o \
Portata calcare ¢—— <4— Temperatura filtri ¢——
<4— Portata semola ¢———
Portata marna <—— < Potenzaelevatore |
, . SISTEMA ESPERTO <— Microfono <
—— Set-point Temperatura aria ingresso «¢——— < Temperatura aria ingresso
_ _ o <«4—— Depressione aria ingresso
Set-point Depressione ariaingresso ¢—— ) Composizione




Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (3): progettazione della
rete neurale

INPUT NUMERO DEGLI INPUT
Flusso calcare 3(t;t-1;t-2)

Flusso marna 3(t;t-1;t-2)
Temperatura aria ingresso 2 (tt-1)

Depressione aria ingresso 2 (tt-1)

Microfono 19 (t-1; t-2; ......... t-19)
Potenza elevatore 2 (t-1;t-2)

Portata semola 2 (t-1;t-2)
Temperatura filtri 5(t-1;t-2;t-3; t-4; t-5)
OUTPUT VALORE OUTPUT
Microfono corrente (t)

Potenza elevatore corrente (t)

Portata semola corrente (t)
Temperatura filtri corrente (t)
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Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (4): modello della rete

neurale
Back-propagation Multi-layer-perceptron;
Numero di strati: 3;
Numero di neuroni
— strato di input 38;
— strato intermedio 0 nascosto 16
— strato di output 4.

Funzione di trasferimento degli strati di input e intermedio: funzione
sigmoidale;

sono stati testati differenti tipi di RN

Funzioni di trasferimento | Funzione di trasferimento
lineare sigmoidale
(strato dioutput) (strato di output)
topologia OCON lin OCON sigm
neurale OCON
topologia ACON lin ACON sigm
neurale ACON




Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (5): topologie della rete

All-Class-in-One-Network

model (ACON)

One-Class-in-One-Network

model (OCON)
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Controllo di un mulino per la macinazione della

farina cruda da cemento (6): fase di apprendimento

Set di aporendimento 545 esembi (3 casi reali)

90 +
1° data set 2° data set 3° data set
80 - B

Presentazione random dei pattern di dati

Legge di apprendimento a discesa del gradiente con
momento

Apprendimento batch

Range di normalizzazione dei dati di input: +/- 0.6 (evita la
saturazione dei neuroni)




Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (7): fase di test

o Set di test 92 esempi (3 casi reali)

RMS errore del segnale del microfono

OCON linear [ACON linear [OCON sigmoidal ACON sigmoidal
TEST1 0.03329 0.03574 0.048587 0.053164
TEST2 0.012291 0.013841 0.014678 0.020964
TEST3 0.010752 0.012773 0.01427 0.011751

RMS errore della potenza dell’elevatore

OCON linear |[ACON linear [OCON sigmoidal |[ACON sigmoidal
TEST1 0.009365 0.013031 0.011193 0.012597
TEST2 0.008388 0.008105 0.009022 0.008711
TEST3 0.011561 0.01095 0.01497 0.013091




Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (8): confronto tra il segnale

reale e auello emulata dalla RN (natenza elevatare)

(TEST DATA SET 1)
045 |
oa T
035 |
03 |
0.25
1 41
DESIRED OUTPUT _______ OCONIin ACON lin
—_____OCON sigm __ ACON sigm
065 | (TEST DATA SET 3)
06 |
055 |
05 |
0.45
T 31
DESIRED OUTPUT OCON lin ACON lin OCON sigm ACON sigm |




Controllo di un mulino per la macinazione della
farina cruda da cemento (9): interfaccia grafico

» Workspace 7
Principale

SCHEMA-GENERALE-IMPIANTO
carco

Definizioni ‘il i 7@\ tircolante: 70d.102
temp. filtri: s9.2 \
Regole E_] 1
= TURBOPOL 1
Input portata totale: 1200
portata marna:  78.0
Schemi portata calcare: 424 portata
semola: 577.25 bortata finito
| Situazione |ij separatore; 130852
[ BILGALGARE / ! =
b SunPC 3.1b - Beta (B2.0) :
_Edit ¥)  Operations v )  Properties v ) Al B led D
ANN for RAW MILL SIMULATION XlE-'iL
4 seconda
I
62.02 [l set-point potenza elevatore: 61.01
TABILE )
potenza elvatore: 61.01
g stato elevatore: narmale
ELEVATORE
AZIONI-ALI MENT AZI ONE
A 3 : S 7 EF hBILITA Set-point potenze elevetore 5101
B (9 |18)11{12 /13 {14]15 (16|17 (18|19 282 B 31 (32|33 34 islaﬁla?iaelaa BUONO Velore potenza elevatore 6101
EEEEEEEEERERER [ B B B
STABILE Azione proposta =
A ional II (tm) S0 Variszione proposts 0.0t
( < by Neuralllare, . MIZZA
Running ... COM1:




Controllo di una fornace ad arco (1)

Primary Primary Secondary Secondary
potential current current potential
transformers transformers transformers transformers
f A N £ A N - A N A N
or % i
CT C;' l
CcT cT
EOEDED | EIEDED

Analog input subsystem

| Existing requlator

1860 sMB | REUNRRER
CPU memory G-@ Outputs
Off-line :
On-line disk : . tape
storage CRT keyboard storage




Controllo di una fornace ad arco (2)

Actual S (N+1)

—™1 furnace

Reg and state
values for time >
N, N-1
Reg
N+1 - / -
Neurai net | S (N+1)
furnace
Reg (M) — Regulator outputs ( Error
for time N.
S (N) - Furnace state conditions
for time N.
/ Desired
Reg and state Neural furnace
values for time »] network Reg (N+1) state
N, N=1 Regulator
L " Neural net | S (N+1) é
furnace
Reg (M) - Regulator outputs Error
for time N.
S (N) - Furnace state conditions
for time N.
Furnace/regulator




Altre applicazioni al controllo di processo

processo di fermentazione

processo di produzione della carta (spessore,
consistenza, colore, ecc.)

raffinazione idrocarburi

Industria farmaceutica

stampl a iniezione termoplastica

controllo dello slittamento di parti in movimento
monitoraggio on-line di lavorazioni meccaniche
controllo del colore nell'industria tessile




Costruzione di un simulatore neurale

X Y=SIM(X) Y
num. macchine .
num. job in ritardo
num.buffer . .
tasso di saturazione
X Y
num. macchine L
num. job in ritardo
num.buffer

tasso di saturazione




Simulatore neurale per la configurazione di un impianto di
verniciatura di vagoni ferroviari (1): sistema di produzione di
vagoni ferroviari

QUANTITA
DA PRODURRE
(pezzi)
REKO

30 - 80

REGIONALBAKN |

10 - 60 |
REISEZUG |
15-75 |

STRASSENBAHN |

45 -85

LEGENDA:

NUMERO DI THROUGHPUT TIME
BUFFER MEDIO UNITARIO (giorni)
345
> REKO
Y T REGIONALBAHN
> REISEZUG
> STRASSENBAHN
REPARTI REPARTO REPARTI e
A DI A DELTA DI PRODUZIONE
MONTE VERNICIATURA VALLE (pezzi)
[ REKO
REGIONALBAHN
> REISEZUG
STRASSENBAHN
MASSIMO NUMERO DI
VAGONI NEL SISTEMA
7809
VARIABILI VARIABILI DI INDICI DI
ESOGENE CONTROLLO PRESTAZIONE




Simulatore neurale per la configurazione di un impianto di
verniciatura di vagoni ferroviari (2): lay-out del reparto di

vernicliatura

Uffici Essicazione
_____Ingressofuscita Verniciatura
Allestimento per A Applicazione
la verniciatura Carro traslante antirombo
Ritocchi/finitura Y Verniciatura

Allestimento per o
la verniciatura Essicazione

Buffer Buffer

Buffer Buffer




Simulatore neurale per la configurazione di un impianto di
verniciatura di vagoni ferroviari (3): emulazione con una

QUANTITA'
DA PRODURRE

sola RN

REKO

REGIONALBAHN

REISEZUG

STRASSENBAHN

VARIABILI Dl
CONTROLLO

MASSIMO
NUMERO
DI VAGONI

NUMERO
Dl
BUFFER

RETE
NEURALE

THROUGHPUT TIME
MEDIO UNITARIO

> REKO I

> REGIONALBAHN I

REISEZUG I

STRASSENBAHN I

DELTA
DI PRODUZIONE

. REKO I

Y

REGIONALBAHN I

Y

REISEZUG I

STRASSENBAHN I




Simulatore neurale per la configurazione di un impianto di
verniciatura di vagoni ferroviari (4): emulazione con otto RN

RETE NEURALE 1

THROUGHPUT TIME
REKO

RETE NEURALE 2

THROUGHPUT TIME
REGIONALBAHN

P

QUANTITA'
DA PRODURRE RETE NEURALE 3

REKO

THROUGHPUT TIME
REISEZUG

ki

REGIONALBAHN

RETE NEURALE 4

| THROUGHPUT TIME
STRASSENBAHN

REISEZUG

STRASSENBAHN

L
2

RETE NEURALE 5

DELTA DI PROD.
REKO

VARIABILI DI
CONTROLLO

ke
|

MASSIMO
NUMERO RETE NEURALE 6
DI VAGONI

DELTA DI PROD.
REGIONALBAHN

ke

NUMERO
DI
BUFFER RETE NEURALE 7

DELTA DI PEROD.
REISEZUG

ki

RETE NEURALE 8

DELTA DI PROD.
STRASSENBAHN

ki




Simulatore neurale per la configurazione di un impianto di
verniciatura di vagoni ferroviari (5): emulazione con sei RN

RETE NEURALE 1
maxwagon=7  buffer=3

THROUGHPUT TIME
RETE NEURALE 2 \ MEDIO UNITARIO
maxwagon=7  buffer=4

REKO I
REGIONALBAHN

QUANTITA' RETE NEURALE 3 REISEZUG

DA PRODURRE maxwagon=8  buffer=4

REKO I @ STRASSENBAHN I

RETE NEURALE 4
maxwagon=8  buffer=5 DELTA

DI PRODUZIONE
STRASSENBAHN I REKO |

REGIONALBAHN
RETE NEURALE 5
maxwagon=9 buffer=4 REISEZUG

@ STRASSENBAHN
RETE NEURALE 6
maxwagon=9 buffer=5

i
7

REGIONALBAHN I

REISEZUG

|




Simulatore neurale per la configurazione di un impianto di
verniciatura di vagoni ferroviari (6): confronto con un
modello di regressione

N N
log y, =,BO+Z,HK logx, +ZZ,HKJ. log x, log X; + &
k=1

k<]j

errore errore medio fattore di
massimo (giorni) [(giorni) del tpt di | generalizzazione
del tpt direisezug reisezug (% )

previsto con errore <di 6gg
regressione 23 5.94 64.7 %
rete neurale 15 2.38 89.7 %
REGRESSIOME: tpt di reise [giorni]- distribuzione deqli errari RETE MEURALE: tpt di reise [giorni]- distribuzione degli errori
260 2e0 . —
240 240
220 220
200 200
180 120
" 180 1]
140 140
120 120
100 100
a0 80
B0 60
40 40
20 20 _I_l_'
0 ~ TN 0 I
o2 4 B 8 10 12 4 ® 18 20 22 24 02z 4 B8 8 10 12 W ® B8 20 22 24




Costruzione di un ottimizzatore neurale

X Y=RN(X) Y
num. macchine ..
num. job in ritardo
num.buffer . .
tasso di saturazione
Y X
num. job in ritardo num. macchine
num.buffer

tasso di saturazione

N.B. La soluzione si ottiene in un unica esecuzione




Benefici dell'uso delle RN alla produzione
Industriale

© Sistemi di tipo data-driven anziché model-driven
© Facilita d'uso
© Costi contenuti rispetto ad altre tecniche

© Possibilita di risoluzione di problemi attualmente
non risolvibili in modo automatico




Algoritmi genetici (AG): definizione e principio di
funzionamento

Gli AG si basano su un modello probabilistico di ricerca ed
effettuano iterativamente alcune operazioni su una
popolazione di possibili soluzioni del problema.

Una popolazione e costituita da un insieme di individui
ciascuno dei quali e rappresentato da una stringa di
caratteri o bit, detto cromosoma,;

Ogni posizione all’interno del cromosoma (gene) simula il
comportamento di una particolare variabile del problema in
esame;

Es: ADFBGEC puo rappresentare la sequenza dei job in
coda ad una macchina per la lavorazione




Fasi di funzionamento degli AG

1) inizializzazione della popolazione;

2) selezione delle soluzioni “migliori”, ossia del
singoli cromosomi, sulla base di una funzione di
fitness, e attribuzione di una probabilita di
riproduzione al singolo individuo in funzione del
suo fitness ;

3) riproduzione, In cul SI passa da una generazione
a quella successiva mediante I’utilizzo di operatori
di riproduzione;

4) test di fine (eventuale riciclo sulla fase 2).




Operatori di riproduzione (alcuni esempi)

crossover (one-point crossover)

G1 2134567 F1 2134576
G2 4312576 F2 4312567
crossover (two-point crossover)

G1 21134567 F1 2143576
G2 4312576 F2 4312567

mutazione (exchange)
G1 2134567 F1 2164537

mutazione (shift)
G1 2134567 F1 2413567

T




Scheduling di un impianto di pre-montaggio
caldaie: I’impianto
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Scheduling di un impianto di pre-montaggio
caldaie: il problema

* Progettazione di un algoritmo di scheduling con I’obiettivo
di:
— assegnazione dei lotti di produzione ad ogni linea;
— sequencing dei lotti assegnati;

« allo scopo di:

— minimizzare il tardiness medio del mix di produzione settimanale
(i.e. soddisfazione dei requisiti del cliente);

— minimizzazione del makespan del mix di produzione settimanale
(i.e. garantire un appropriato bilanciamento delle due linee).
* Vincoli:
— le linee hanno differente capacita produttiva,
— tempi e due-date dipendono dal lotto;
— 1 tempi di set-up dipendono dalla sequenza;
— 1 tempi sono probabilistici.




Scheduling di un impianto di pre-montaggio
caldale: la funzione di fitness

fitness

makespan

A tardiness

e

“‘\\\\,‘.“:\\

RALLLTTIN

MUUUNERANyy

TN

MRV

BB
1 N

o8

s ' 100 - 20Y — 37
Y <1

(160—80Y — 3*¥
Y >1

Makespan Y = Tardiness

(MT ]



Scheduling di un impianto di pre-montaggio
caldale: risultati

—— Branch&Bound ——GA-1 ___GA-2

92

91

Max Fitness

90}

89]

88

5 6 7 8 9 10 11  #Jobs
71000*

Tempo di
Calcolo (ore)

* yalore stimato

) 7 9 11 # Jobs




Esempi di applicazioni di AG per lo scheduling
(applicazioni ibride)

» ALGORITMO GENETICO

-schedulatore

RETE NEURALE

aggiornamento dei parametri dell'algoritmo

piani di lavorazione
—>

stato del sistema

indici di performance
—

regola 1

RN
-selezione delle
regole candidate

regola n

- valutazione delle

-valutazione delle >
soluzioni proposte
-selezione dei cromosomi
SIMULAZIONE
REAL TIME
- valutazione delle
regole candidate
ALGORITMI
> GENETICI

- ottimizzazione
della soluzione

SIMULAZIONE
REAL TIME

regole candidate




Pregi e difetti dell'uso degli Algoritmi Genetici alla
produzione industriale

© Velocita di risoluzione di problemi combinatoriali
complessi

© Possibilita di ricorrere a soluzioni destrutturate

@ Difficolta di descrizioni dei vincoli (vale anche
per laP.L.)

@ Difficolta di rappresentazione della soluzione




